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ABSTRAKT 
BAZALOVÁ Lucie: Porovnání vlastností pevnolátkových laseru 
Práce se zabývá charakteristikou, vlastnostmi, parametry a aplikační oblastí 
pevnolátkových laserů. Je zde vysvětlen princip vzniku laserového paprsku a s tím 
související jednotlivé typy laserů. Následuje podrobnější rozdělení pevnolátkových 
laserů s uplatněním v jednotlivých aplikacích. Z aplikací je věnováno více prostoru 
laserovému svařování, kde hlavním cílem je navržení laserového pracoviště pro 
svařování ocelí do tloušťky 10 mm. 
Klíčová slova: Laser, pevnolátkový laser, laserové svařování, laserové pracoviště 
 
 
ABSTRACT 
BAZALOVÁ Lucie: Comparison of properties parameters of laser solid state 
The bachelor thesis deals with the characteristics, properties, parameters and application 
areas of solid-state lasers. It provides the explanation of the principle of laser beam and 
the associated individual types of lasers. This is followed by a more detailed division of 
solid-state lasers and their individual applications. Among these applications, more 
space is devoted to laser welding, where the main objective is to design a laser welding 
facility for steel welding up to a thickness of 10 mm. 
Keywords: Laser, solid state laser, laser welding, laser workplace 
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ÚVOD [8],[15],[21],[32] 
     Ve strojírenství je mnoho metod pro nerozebíratelné spojení technických materiálů. 
Jednou z možností spojení je využití laserového paprsku. Slovo laser jako takové není 
žádnou novinkou, poprvé se vyskytlo už v polovině minulého století, kdy Theodore 
Maiman získal první paprsky laserového světla a pojmenoval svůj kvantový generátor 
laserem. V době objevení laseru do něj bylo vkládáno mnoho, někdy až přehnaných 
očekávání. Přes prvotní nadšení a snahu umístit laser do nějakého využitelného přístroje 
si až postupem času našel svoje uplatnění takřka v každém odvětví.  
     Ať už je jeho využití v chirurgii, kde působí jako dokonalý chirurgický nůž, v 
oftalmologii ke korekci krátkozrakosti. Nebo v dermatologii, kde našel uplatnění při 
ošetření kůže, odstranění nežádoucího ochlupení, pigmentace či tetování, léčby jizev, 
odstraňování křečových žil, léčby lupénky a akné. Také napomáhá k urychlení hojení 
oparů či jizev. Při návštěvě společenských akcí se velmi často setkáváme s laserem v 
podobě laserové show, kde nás ohromuje barevná rozmanitost laserového paprsku 
(Obr. 1).  
      
Obr. 1: Laserová show [29]       Obr. 2: Laser jako zbraň [10]     
     Při hledání života na Marsu, by mohl tzv. Ramanův spektrometr pomocí laserového 
paprsku analyzovat vzorky půdy. Laser je však i mocnou zbraní, kdy pomocí několika 
laserů a soustavy vesmírných zrcadel může likvidovat vesmírný odpad, doplňovat 
energii družicím, ale také ničit vzdušné, vesmírné i pozemní cíle (Obr. 2). Jako 
pomocník se naopak osvědčil ve stavebnictví, kde potrubní laser slouží k pokládce 
potrubí nebo jakýchkoliv liniovým pracím. 
     Využití laseru v průmyslu není tak dlouhodobou záležitostí. Je tomu teprve pár let 
kdy lasery dosáhly výkonů, které můžeme využívat pro tak náročné operace jako jsou 
řezání a svařování. Dnes je laser v průmyslu považován za nekonvenční způsob výroby, 
avšak v některých případech je už nemožné ho nahradit jinou konvenční metodou. 
 
 
 
 
 2 
1 ZÁKLADNÍ TYPY LASERŮ A PRINCIP ČINNOSTI 
[1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Slovo „LASER“ je akronymem anglického názvu Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation což by se dalo přeložit jako „zesilování světla stimulovanou emisí 
záření“. Slovo laser se poprvé vyskytuje v roce 1960, kdy se přejmenoval z optického maseru. 
Maser je obdoba laseru pro zesilování mikrovlnného záření pomocí stimulované emise. Laser 
je přístroj zkonstruovaný na principech kvantové mechaniky, generující záření zcela 
unikátních vlastností např. monochromatické světlo. Z fyzikálního hlediska je laser kvantově 
elektronický zesilovač elektromagnetického záření, nejčastěji v oblasti viditelného světelného 
spektra. 
1.1 Princip laseru [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Každý laser v sobě zahrnuje tři základní součásti: laserové aktivní prostředí (zde probíhá 
zesilování záření), zdroj čerpání (excitace aktivního prostředí) a rezonátor (vytváří zpětnou 
vazbu mezi zářením a aktivním prostředím vedoucí ke vzniku laserových oscilací).  
 
Obr. 3: Základní schéma laseru [16] 
     Princip laseru je založen na stimulované emisi fotonů v aktivním prostředí laseru. 
Za normálních podmínek se většina atomů, iontů nebo molekul, které tvoří aktivní prostředí 
laseru, nachází v nejnižší energetické hladině. Jsou-li tyto částice excitovány do vyšších 
energetických hladin vnějším zdrojem energie, budou při přechodu do původní energetické 
hladiny vyzařovat nekoherentní světelné záření. Vnější zdroj může být např. intenzivní 
světelné záblesky nebo elektrické výboje. Pro dosažení stavu, při kterém dojde ke 
stimulované emisi, je nutno zajistit stav tzv. inverzní populace. Při tomto stavu je právě 
takový nadbytek populace na vyšší energetické hladině, který pokryje ztráty v aktivním 
prostředí. 
     Aby se zajistil směr laserového záření, formuje se aktivní prostředí do tvaru dlouhého 
válce, v němž je umístěn optický rezonátor. Emitované fotony se pohybují v optickém 
rezonátoru tvořeném protilehlými, vysoce leštěnými a rovnoběžnými zrcadly. Jedno z těchto 
zrcadel je nepropustné a druhé polopropustné, viz Obr. 3. 
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Obr. 4: Stimulovaná emise [16] 
     Při průchodu fotonu kolem excitované částice dojde k její stimulaci a vyzáření fotonu 
stejné vlnové délky a směru pohybu jakou měl původní foton. Tímto jevem dochází 
k postupnému zvětšování toku fotonů, který po průchodu polopropustným zrcadlem vytváří 
velmi intenzivní, koherentní svazek. K průchodu polopropustným zrcadlem dochází až po 
dostatečném zesílení laserového svazku (Obr. 5).  
 
Obr. 5: Optický rezonátor [28] 
     Frekvence vyzářených fotonů 𝜈 je úměrná energetickému rozdílu 𝐸2 – 𝐸1 mezi 
excitovaným a některým níže položeným stavem kvantového systému (Obr. 4). Přitom 
dochází k přechodu kvantového systému do tohoto energeticky chudšího stavu a současně je 
excitační energie uvolněna emitováním fotonu s energií ℎ ∙ 𝜈 = 𝐸2 – 𝐸1 (h je Planckova 
konstanta). Podstatné je, že i ostatní vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu, 
který emisi stimuloval. Toto je podstatou zesilování světla. 
1.1.1 Základní části každého laseru [5],[26] 
- Aktivní zesilovací prostředí – obsahuje atomy, ionty a molekuly, které jsou schopné 
excitace a zajištění inverze populace 
- Zdroj energie – vyvolává excitaci 
- Optický rezonátor – zajištění odrazu fotonů od zrcadel dutiny optického rezonátoru a 
tím zesilování laserového záření 
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1.1.2 Hlediska rozdělení laserů [5],[26] 
- Aktivního prostředí – pevnolátkové, plynové, kapalinové 
- Podle vyzařované vlnové délky – submilimetrové, infračervené, viditelné, rentgenové, 
ultrafialové 
- Typů kvantových přechodů (energetických hladin) – molekulární, elektronové, jaderné 
- Podle prostorové struktury laserového svazku – jedno a mnohamódové 
- Podle způsobu čerpání – opticky čerpané, čerpané elektrickým výbojem, 
elektronovým svazkem, tepelnými změnami, chemicky, rekombinací nebo injekcí 
nosičů náboje 
- Časového provozu laseru – pulzní, kontinuální (spojitý) 
- Délky generovaného pulzu – s krátkými pulzy, s velmi krátkými pulzy 
1.1.3 Vlastnosti laserového záření [5] 
     Unikátnost laserového záření oproti elektromagnetickému záření, které vzniklo jiným 
způsobem, spočívá v řadě jeho vlastností. Mezi nejdůležitější vlastnosti patří koherentnost, 
monochromatičnost, směrovost a módová struktura. 
     Monochromatičnost vyplývá z podstaty jevu stimulované emise. V ideálním případě je 
paprsek tvořen výlučně fotony stejné vlnové délky, tento paprsek se dobře zaostřuje. 
Koherentnost laserového záření znamená, že všechny světelné elektromagnetické vlny kmitají 
se stejnou frekvencí a stejnou fází.      
     Předností laserového paprsku je jeho velká směrovost, která je podmíněná tím, že záření na 
výstupu z laseru, na povrchu polopropustného zrcadla je koherentní na plošce, která je o 
mnoho větší jako vlnová délka záření. Směrovost se charakterizuje prostorovým úhlem. 
     V optickém rezonátoru může existovat i elektromagnetické pole, které rozděluje amplitudu 
a fázi vlnění vznikajícího v rezonátoru. Toto částečné rozdělení pole ovlivňují transverzální 
elektromagnetický mód (TEM) pasivního rezonátoru. 
     Příčný mód může být definován v kartézských souřadnicích (TEMmm), anebo 
v cylindrických (TEMpl). Indexy m, n reprezentují počet minim na průřezu paprsku ve 
vertikálním a horizontálním směru. Pro indexy p, l to platí analogicky na počet minim 
v radiálním a úhlovém rozložení. Čím vyšší je hodnota indexů, tím vyšší je řád módu. Mód 
má velký vliv na velikost stopy zfokusovaného paprsku. 
     Mód nejnižšího řádu je mód TEM00, ten má Gaussovské rozložení intenzity s maximem 
v ose. Většina technicky využívaných laserů pracuje s tímto módem. Některé typy módů jsou 
zobrazeny na Obr. 6. 
 
 
 
 
  TEM 00          TEM10                 TEM11                 TEM21 
Obr. 6: Vybrané transverzální elektromagnetické módy [5]  
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1.2 Typy laserů [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Vývoj laserů od roku 1954 až do současnosti přinesl velké množství různých typů laserů 
s navzájem odlišnými vlastnostmi, které lasery předurčují pro praktické využití. Rozvoj 
laserových technologií dosáhl už takové stádium, kdy v mnoha případech není možné jejich 
nahrazení jinými (konvenčními) metodami. Ze širokého sortimentu existujících laserů  
(Obr. 7) jsou pro použití ve strojírenství rozšířené jen některé druhy. Mezi nejčastěji 
průmyslově používané typy laserů patří Nd:YAG a CO2 laser. 
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Vlastní 
polovodiče 
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Pevnolátkové 
lasery 
Obr. 7: Rozdělení laserů [27] 
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1.2.1 Pevnolátkové lasery [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Zjednodušeně řečeno do této skupiny laserů patří všechny lasery, jejichž aktivní prostředí 
se nachází v pevném stavu. Opticky čerpané aktivní prostředí tvoří matrice ze skla nebo 
umělého krystalu (rubín, ytrium-vanadát, ytrito-hlinitý granát (Nd:YAG), křemíkové sklo), 
dopovaná příměsí vzácných zemin (neodym, yterbium, erbium, holmium, thulium). 
Nejrozšířenějším a v současnosti asi i nejlépe technicky zvládnutým pevnolátkovým laserem 
je laser označovaný jako Nd:YAG. Jeho aktivním prostředím je neodymem dopovaný yttrium 
aluminium granát. Generuje neviditelné infračervené záření na vlnové délce 1064nm. 
Současné Nd:YAG lasery čerpané diodami, které se používají v průmyslu, mají kontinuální 
výkon až 5kW při účinnosti 30%. Významnou výhodou u pevnolátkových laserů je možnost 
vedení částečně fokusovaného svazku pomocí světlovodných (optických) kabelů. 
Příklady pevnolátkových laserů: 
- Nd:YAG (s vlnovou délkou 1,06 µm) – dnes nejvíce používaný typ pevnolátkového 
laseru pro svařování, řezání, značení, dále také spektroskopie, litografie 
- Titan - safírový laser (690 – 1000 nm) – spektroskopie 
- Ho: YAG (2,1µm) - stomatologie, chirurgie 
- Er: YAG (2,94µm) – stomatologie, chirurgie, dálkoměry 
1.2.2 Plynové lasery [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Aktivní prostředí plynových laserů tvoří atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly 
(CO2 laser) či jejich směsi v plynné fázi. Tyto lasery pracují převážně v kontinuálním režimu 
(výkon od mW až po desítky kW) a v pulzním režimu (výkon dosahuje maximálně stovky 
W). Vlnové délky záření zastávají širokou oblast vlnových délek od ultrafialové oblasti, přes 
viditelnou, infračervenou, podmilimetrovou a milimetrovou. Hlavní výhodou těchto laserů je 
velká účinnost (zhruba 40%), paprsek má vysokou stabilitu frekvence a malou rozbíhavost, 
nevýhodou je že výkon je přímo úměrný velikosti aktivního prostředí, to má za následek 
zvětšení rozměrů laseru. Specifickou vlastností plynových aktivních látek je jejich velká 
optická homogenita, což se odráží v celkové dobré homogenitě laserového svazku a v jeho 
nízké rozbíhavosti. 
Použití: 
- Strojírenství  
- přesné dálkoměry, hodiny 
- telekomunikační a geodetické účely 
CO2 laser 
     Molekulový laser, jehož pracovním plynem je oxid uhličitý. CO2 je považován za 
perspektivní typ laseru s velkou účinností. K zesilování se u CO2 laseru využívá přechodů 
mezi vibračními hladinami molekuly, tím je generováno záření v infračervené oblasti spektra. 
Laser emituje světlo s vlnovou délkou 10,6 µm a jejich energetická účinnost dosahuje až 20%. 
Aktivní prostředí je tvořeno směsí plynů He + N2 + CO2 uzavřené ve skleněné trubici. Tento 
typ laseru může pracovat v kontinuálním nebo pulzním režimu, jejich výkon se běžně 
pohybuje od 0,5 do 20 kW, maximálně dosahují až 200kW. 
Použití: 
- Řezání kovů 
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- svařování  
Excimerový laser 
     Pulzní plynový laser, generující záření v ultrafialové oblasti spektra. Aktivním prostředím 
je plynná směs excimeru (1%) a pomocných plynů helia a neonu. Ty zajišťují přenos energie 
při excitaci a chlazení. 
Použití: 
- laserová ablace 
- fotolitografie 
1.2.3 Kapalinové lasery [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Aktivním prostředím této skupiny laserů se nejvíce využívá opticky buzených roztoků 
organických barviv. Díky jejich konstrukci je možno spojitě měnit vlnovou délku 
vyzařovaného světla. Lze pokrýt pásmo vlnových délek v rozmezí od 300nm do 1500nm. 
Typickým představitelem je rhodamový laser. Významnou nevýhodou je toxicita a nízká 
životnost aktivního prostředí, které se účinkem tepla a světla rozkládá. Ve většině případů 
dochází k jejich nahrazování pevnolátkovými lasery. 
Použití: 
- spektroskopie 
- vojenství 
- medicína (oční lékařství) 
- kosmetika (vyhlazování vrásek) 
1.2.4 Polovodičové lasery [1],[2],[5],[11],[16],[26],[28] 
     Polovodičové lasery patří dnes mezi nejrozšířenější lasery vůbec. Často jsou označováni 
jak laserová dioda. Jejich hlavní rozdíl oproti ostatním typům je ten, že nepracují s přechodem 
elektronů mezi diskrétními hladinami, nýbrž se u nich vyskytují elektronové přechody mezi 
vodivostním a valenčním pásem polovodiče. Laserový paprsek lze snadno modulovat změnou 
budícího proudu. Vyznačují se vysokou účinností (běžně kolem 50%) a mohou dosahovat 
relativně vysokých výstupních výkonů.  
Použití: 
- laserové ukazovátko 
- telekomunikace a výpočetní technika 
- buzení pevnolátkových laserů 
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2 POROVNÁNÍ PEVNOLÁTKOVÝCH LASERŮ [16] 
     V současných průmyslových aplikacích se používají tři hlavní typy pevnolátkových laserů. 
Hlavní rozdíl mezi těmito typy laserů je v geometrii aktivního prostředí. U tyčového Nd:YAG 
laseru je aktivní prostředí tyčinka (délka 15 - 20 cm, průměr řádově v mm), u diskového je to 
tenký disk (tloušťka 0,25 mm) a u vláknového laseru je to dlouhé optické vlákno (délka 
řádově v m, průměr 50 - 300 µm). Aktivní prostředí tvoří matrice umělého YAG krystalu 
(ytrium aluminium granát) dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Obrovskou 
výhodou těchto tří typů laserů je možnost vést jejich záření s vlnovou délkou cca 1 µm 
flexibilním optickým vláknem, což velmi usnadňuje přenos záření z laseru do místa procesu 
(obrábění). 
2.1 Tyčové lasery [16] 
     Tyčový laser je nejdéle používaný typ z pevnolátkových laserů v průmyslu. Používají se 
Nd:YAG lasery buzené výbojkami nebo laserovými diodami. Lasery buzené pomocí výbojky 
mají nízkou účinnost přeměny elektrické energie na světelnou, neboť velká část energie 
výbojky se nevyužije a přemění se na teplo (je nutné chlazení vodou). Lasery buzené pomocí 
laserových diod mají vyšší účinnost a lepší kvalitu svazku.  
 
Obr. 8: Nd:YAG laser, buzený diodami, boční buzení [16] 
     V dnešní době se výbojkou buzené Nd:YAG lasery používají zejména v pulsním režimu 
pro laserové svařování (aplikace s požadavkem hlubokého průvaru a malé teplotně ovlivněné 
zóny) a vrtání (např. v leteckém průmyslu pro vrtání ušlechtilých ocelí a slitin). Výhodou je 
vysoká energie v pulsu, kterou tyto aplikace vyžadují. Nevýhodou je nízká účinnost, vysoké 
provozní náklady, velké nároky na chlazení a krátká životnost výbojek (~1000 h). 
     U laserů buzených laserovou diodou se rozlišují dva hlavní typy buzení dle uspořádání 
rezonátoru: 
- boční (transversální) buzení (Obr. 8) 
- zadní buzení tzv.  end-pumped (Obr. 9)  
     U zadního buzení se budící záření z laserových diod vede do aktivního prostředí optickým 
vláknem diody tak mohou být externě mimo rezonátor, což je výhodné. Pokud porovnáme 
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boční a zadní buzení, pak u zadního buzení dosáhneme lepší kvality svazku, ale nižších 
výkonů, u bočního buzení naopak lze dosáhnout vyšších výkonů, ale nižší kvality svazku. 
     
 
 
 
 
 
 
 
     Hlavní použití laserů buzených laserovou diodou je pro značení a gravírování kovů, plastů 
a dalších materiálů. V porovnání s výbojkou čerpanými lasery je zde vyšší účinnost, delší 
životnost a menší nároky na chlazení. Používání těchto laserů nicméně již několik let silně 
klesá a jsou nahrazovány vláknovými pulsními lasery, které nabízejí v podstatě pouze 
výhody. 
2.2 Diskové lasery [16],[23] 
     Pevnolátkové lasery buzené diodou mají vysokou účinnost s výkonem na obrobku až 
16 000 W, hodí se rovněž pro švové svařování a řezání. Vyznačují se obzvláště dobrou 
kvalitou paprsku. Diskové lasery lze flexibilně integrovat do výrobních linek a bez problémů 
kombinovat s průmyslovými roboty nebo jinými manipulačními systémy. Diskové lasery se 
používají tam, kde se zpracovávají kovy s vysokou kvalitou a kde je nepřetržitě žádán vysoký 
výkon s velmi dobrou kvalitou paprsku. Např. v automobilovém průmyslu, letectví, 
kosmonautika, těžký průmysl aj.  
 
Obr. 10: Popis diskového laseru [23]  
     Buzení u Yb: YAG laseru probíhá za pomoci vysoko výkonové laserové diody (Obr. 10). 
Laserový svazek, jehož vlnová délka je 940 nm, je nejdříve fokusován a následně směřován 
Obr. 9:  Nd:YAG laser, laserovými diodami buzený, zadní buzení [16] 
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přes parabolické zrcadlo do aktivního prostředí tvořeného malým diskem. Z aktivního 
prostředí je paprsek směřován zpět do parabolického nepropustného zrcadla a odtud do 
odrazky, která paprsek vrátí přes zrcadlo do aktivního prostředí. Tento proces je opakován, 
dokud nedojde k dostatečnému zesílení svazku, který je z disku následně vyzářen středem 
parabolického zrcadla ven z rezonátoru. Výstupní paprsek nyní stačí natvarovat a dopravit 
k hlavici svářecí jednotky pomocí optického vlákna. 
Výhody: 
- Rovný teplotní profil po celém disku – vysoké výkony (až 16 kW) s dobrou kvalitou 
výstupního svazku 
Nevýhody: 
- Menší účinnost 15 – 20 % 
- Nižší životnost (než lasery vláknové) 
 
TruDisk 1000 (Obr. 11): 
- Vlnová délka: 1030 nm 
- Výkon laseru: 1000 W 
- Kvalita paprsku: 2 mm mrad 
- Minimální průměr laserového světlovodu: 
50 µm 
- Teplotní rozsah chladící vody:   
5
o
C – 20oC 
- Rozměry šxvxh [mm]:  1460 x 1350 x 730 
2.3 Vláknové lasery [16],[31] 
     Vláknové lasery se v průmyslové výrobě používají teprve několik let. Jejich monolitická 
struktura umožňuje vysokou kvalitu paprsku v základním režimu. Tím lze vytvořit na 
obrobku vysokou výkonovou hustotu, která na adekvátně dimenzovaných systémech přináší 
vysokou rychlost obrábění. Proto jsou vláknové lasery předurčeny ke skenerovému sváření a 
jsou žádány vždy tam, kde je požadováno použití obzvláště úzkých svarů nebo štěrbin řezu. 
     Vláknový laser je technologicky nejmodernější typ pevnolátkového laseru. Aktivní 
prostředí je dlouhé optické vlákno dopované yterbiem. Buzení z optických diod je vedeno 
optickou spojkou do aktivního vlákna a místo zrcadel jsou zde Bragovské mřížky. Bragovské 
mřížky jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně. Záření je pak z vlákna 
propouštěno pomocí optického kolimátoru. Viz Obr. 12. 
 
Výhody: 
- Vysoká účinnost 30 – 35 % 
- Vysoká kvalita laserového svazku 
- Obrovská životnost až 100 000 hod 
- Nejnižší provozní náklady (ze zmiňovaných laserů) 
Obr. 11: TruDisk 1000 [31] 
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- Téměř nulové nároky na údržbu 
- Malé prostorové nároky 
      
 
Obr. 12: Princip vláknového laseru [16] 
Laser TruFiber (Obr. 13): 
- Provozní režim Cw / modulovaný 
- Vlnová délka  1070 +/- 10nm 
- Rozměry šxvxh 483 x 495 x 513   
 
 
Obr. 13: TruFiber 400 [31] 
2.4 Porovnání parametrů [5],[16] 
     Ve strojírenství je nejvíce rozšířen neodymem dopovaný krystal yttrium aluminium granát 
(Nd:YAG). Díky vhodné vlnové délce a vysokému výkonu je hojně využíván např. pro 
svařování, řezání, vrtání, žíhání a značkování. Mimo to se využívá i v medicíně, biologii, vědě 
a ve vojenských aplikacích. 
     Tabulka 1 udává základní vlastnosti jednotlivých typů pevnolátkových laserů.  
IR v tabulce 1 znamená infračervená spektrální oblast. 
     Pevnolátkovým laserem je také laser erbiový, který se nejlépe vstřebává v tkáních 
obsahujících vodu. Voda je určitém procentuálním zastoupení i v zubech, kostech, zubním 
kameni. Proto je erbiový laser využitelný ve stomatologii k bezkontaktnímu odstranění 
zubního kazu, odstranění zubního kamene a také v chirurgii, kde slouží jako chirurgický nůž, 
který je sterilní. Výhodou je, že místo v okolí řezu nekrvácí. 
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Tabulka 1:  Druhy pevnolátkových laserů 
Typ laseru 
Aktivní 
prostředí 
Vlnová délka 
Spektrální 
oblast 
Příklady použití 
Nd:YAG laser Y3Al5O12:Nd
3+ 1064,1 nm IR strojírenství 
Titan-safír laser Ti, Al2O3 690-1000 nm červená, IR spektroskopie 
Ho:YAG laser Y3Al5O12:Ho
3+ 2,1 µm IR 
chirurgie, 
stomatologie 
Er:YAG laser Y3Al5O12:Er
3+ 1,56 a 2,94 µm IR 
dálkoměry, 
chirurgie, 
stomatologie 
Rubínový laser Al2O3:Cr
3+ 694,3 nm červená 
holografie, 
odstraňování 
tetování 
Neodymový laser 
SiO2:Nd2O5 nebo 
P2O5:Nd2O5 
1,0623 µm červená, IR 
vysoce-energetické 
pulzní systémy 
Nd:YLF laser LiYF4 1053 nm červená, IR průmyslové aplikace 
      
     V tabulce 2 jsou zahrnuty základní údaje třech typů pevnolátkových laserů a diodového 
laseru. Tabulka udává maximální dosažitelné výkony, vlnové délky, možnosti vedení paprsku 
a životnost pro konkrétní typ laseru. Ohromnou výhodou těchto pevnolátkových laserů, jak 
tyčového, diskového tak vláknového je možnost vedení paprsku optickým vláknem, což velmi 
usnadňuje přenos záření z laseru do místa procesu. 
Tabulka 2: Typy laserů 
Typ laseru Tyčový Diskový Vláknový Diodový 
Vlnová délka [nm] 1064 808-1030 1070 808-1030 
Absorpce vysoká vysoká vysoká vysoká 
Elektrická účinnost [%] 2-5 15 25-30 25-35 
Výkon [kW] max. 6 max. 4 max. 50 max. 20 
Vedení paprsku vláknem vláknem vláknem vláknem 
Životnost [hod] 10 000 10 000 100 000 100 000 
Prostor [m2] 6 nad 4 do 1 do 1,5 
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     Pevnolátkové lasery jsou podle tvaru aktivního prostředí děleny na tyčové, diskové 
a vláknové. Směry buzení a chlazení jednotlivých aktivních prostředí je znázorněno na Obr. 
14, detailnější popisy jednotlivých typů jsou na začátku této kapitoly. 
 
Obr. 14: Chlazení a buzení laserů z tabulky 2 [16] 
2.4.1 Vhodnost použití jednotlivých typů [16] 
Tyčový laser 
     Používají se zejména pro laserové svařování v pulzním režimu (aplikace s požadavkem 
hlubokého průvaru a malé teplotně ovlivněné zóny) a vrtání (např. v leteckém průmyslu pro 
vrtání ušlechtilých ocelí a slitin). Výhodou těchto laserů je vysoká energie v pulzu, která je 
vyžadována u těchto aplikací. Nevýhodou je nízká účinnost, vysoké provozní náklady, velké 
nároky na chlazení a krátká životnost výbojek. 
Diskový 
     Použití diskových laserů je zejména pro výkonově náročné operace, jako jsou svařování 
a řezání kovů. Nevýhodou u diskových laserů je menší účinnost (15-20 %) a nižší životnost 
než u laserů vláknových. 
Vláknový 
     Použití vláknových laserů je podobné jako u diskových laserů. Výhodou těchto laserů je 
vysoká účinnost (30-35 %), větší životnost (až 100 000 h), malé nároky na prostor, vysoká 
kvalita laserového svazku, nejnižší provozní náklady ze všech uvedených typů a minimální 
nároky na údržbu. Nevýhodou je vyšší pořizovací cena. 
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3 APLIKACE PEVNOLÁTKOVÝCH LASERŮ [17] 
     Při práci s laserovým zařízením je nutno věnovat pozornost bezpečnosti práce. Malý 
rozptyl laserového paprsku u některých typů laserů může způsobit bodové přehřátí sítnice, 
což může vést k trvalému poškození zraku. 
     Bezpečnostní třídy při práci s laserovým zařízením: 
- Třída I – možný trvalý pohled do svazku laserového paprsku 
- Třída II – přímý pohled do zdroje možný, oko chrání mrkací reflex 
- Třída III – nutno používat ochranné pomůcky, max. emise 0,5W 
- Třída IV – nutno používat ochranné pomůcky, max. emise překračují 0,5W 
3.1 Svařování [6],[18],[19] 
      Hlavními svařovacími parametry jsou: 
- Typ laseru 
- Výkon laseru 
- Rychlost svařování 
- Kvalita svazku 
- Použitý plyn 
- Druh materiálu 
     Hustota energie laserového svazku je až 1012 W/cm2, což je asi o čtyři řády více než 
u konvenčních obloukových metod. Tato metoda je rychlejší než obloukové metody, je možná 
vysoká opakovatelnost a automatizace. Významným znakem laserového svaru je poměr 
hluboký a úzký svar. Vlivem vysoké hustoty výkonu v dopadové ploše vzniká jen minimální 
deformace materiálu. Také vlivem vysoké rychlosti svařování přechází teplo do materiálu ve 
velmi krátkém čase. 
     V tabulce 3 jsou znázorněny základní parametry konvenčních i nekonvenčních způsobů 
svařování. Je patrné, že laserové svařování, co se týče hustoty energie, poměru svaru 
a svařovací rychlosti nemá konkurenci. Bohužel velkou nevýhodou je značně vyšší pořizovací 
cena oproti konvenčním metodám. 
Tabulka 3: Konvenční i nekonvenční metody svařování 
Metoda 
Hustota energie 
[W/cm2] 
Hloubka 
průvaru [mm] 
Šířka/hloubka 
svaru 
Svařovací 
rychlost 
[m/min] 
Laser 10
7
 – 1012 25 0,1 -0,5 až 10 
Plamen 10
3
 3 3 0,01 
Plasma 10
6
 12 1 0,5 - 5 
El. oblouk 10
4
 4 2 0,2 -3 
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     Laserové svařování lze uskutečnit bez přídavného materiálu ale i s přídavným materiálem 
také lze pájet a navařovat. Nevýhodou metody bez přídavného materiálu je vysoká náročnost 
na přesnost svarové spáry, která může být maximálně 0,1 - 0,2 mm. Tuto rozměrovou 
přesnost však nemusíme brát v úvahu, použijeme-li metodu s přídavným materiálem, kdy 
přídavný materiál vyplní svarovou spáru. 
3.2 Princip laserového svařování [16],[24] 
     Svarový spoj laserem lze vytvořit v zásadě dvěma způsoby. Buďto pulzním svařováním 
s nízkou opakovací frekvencí (Obr. 15a) nebo využitím vysoké hustoty výkonu v dopadové 
ploše (Obr. 15b) pro vznik tzv. „klíčové dírky“ („key hole“). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: a) Nízká opakovací frekvence, b) Klíčová dírka [27] 
3.2.1 Pulzní svařování s nízkou opakovací frekvencí [16],[24] 
     Mezi jednotlivými pulzy dochází ke ztuhnutí (úplnému nebo částečnému) svarové lázně. 
Svarová housenka je pak tvořena mnoha za sebou jdoucími a vzájemně se překrývajícími 
body (Obr. 16 a Obr. 17). Tímto způsobem se vytváří svarové spoje zejména na menších 
tloušťkách materiálu, v malosériové a kusové výrobě, při svařování obtížně svařitelných 
materiálů a tam kde nelze z důvodu konstrukčního uspořádání svařovaných dílů efektivně 
použít jinou metodu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Pulsní svar v ochranné 
atmosféře He [24] 
Obr. 16: Pulsní svar v ochranné 
atmosféře Ar [24] 
plasma 
 
roztavený materiál 
 keyhole 
 
hloubka svaru 
 
a b 
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3.2.2 Svařování „klíčovou dírkou“ [16],[24] 
     „Klíčová dírka“ je kapilára naplněná ionizovanými 
kovovými výpary o vysoké teplotě (Obr. 18). Stěny kapiláry 
jsou tvořeny roztaveným kovem. Kapilára zde hraje důležitou 
úlohu, neboť umožňuje přenášet energii přímo dovnitř 
materiálu podél svarových ploch. Jamka je přesunována mezi 
díly určenými ke spojení rychlostí svařování. Při posuvu 
svazku ve směru svařování dochází vlivem povrchového 
napětí roztaveného kovu k opětnému spojení svarového kovu 
za „klíčovou dírkou“. Významnou výhodou je, že tento efekt 
umožňuje svařování tupých svarů různých tlouštěk bez 
úpravy svarových ploch, bez přídavného materiálu a na jeden 
průchod a to s plným nebo částečným průvarem. Což 
způsobuje, že tato metoda je ekonomicky výhodnější.  
Snadná kontrola průvaru společně s úzkou tepelně 
ovlivněnou oblastí zajišťují vysokou kvalitu svarového spoje. 
Tento způsob svařování je umožněn díky automatizaci 
svařovacího procesu. Tavná lázeň je v obou případech 
svařování chráněna před nepříznivými účinky okolí ochrannou atmosférou. 
Interakce laserového svazku s materiálem 
     Po dopadu energetického laserového svazku na materiál se část energie odrazí a část je 
absorbována materiálem. Absorbovaná energie způsobí intenzivní zahřívání materiálu, 
přičemž s rostoucí teplotou narůstá koeficient absorpce. Při překročení teploty tavení 
a odpařování (varu) pak dosáhne skokového nárůstu. Jak ukazuje Obr. 19, laserový svazek 
postupně proniká do materiálu. Materiál je taven a odpařován za vzniku kapiláry - „klíčové 
dírky“. Vytvoření kapiláry je doprovázeno ionizací kovových výparů - vznikem plazmatu. 
Plazma je ionizovaným skupenstvím hmoty, elektricky neutrálním, dosahujícím vysokých 
teplot. Tento typ plazmatu, který je při laserovém svařování vždy přítomen, pohlcuje pouze 
malé množství energie laserového svazku a nevyvolává tak znatelné změny šířky a hloubky 
závaru. 
 
Obr. 19: Vznik „klíčové dírky“ [24] 
     Laserový svazek dopadá na materiál zaostřen optickým systémem. Poloha ohniska se 
může nacházet nad povrchem svařovaného dílu, na jeho povrchu nebo pod povrchem 
materiálu. Čím menší je průměr dopadajícího svazku (nejmenší průměr svazku je v ohnisku) 
a čím větší je jeho výkon, tím větší hustoty energie dosáhneme. Při určité hodnotě hustoty 
energie dochází k ionizaci ochranné atmosféry nad povrchem materiálu a vzniku plazmatu 
Obr. 18: Svar metodou „klíčové 
dírky“ [24] 
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ochranného plynu. Toto plazma pohlcuje podstatnou část energie laserového svazku v 
závislosti na hustotě energie, jeho množství (průtoku) a typu ochranného plynu. Energie 
potřebná na vznik plazmatu a spotřebovaná absorpcí plazmatem se pak nedostane do 
materiálu a chybí při tvorbě „klíčové dírky“. V takovém případě je závar širší na povrchu, ale 
mnohem méně proniklý do hloubky materiálu. Je-li tedy cílem získat maximální hloubku 
závaru při dané svařovací rychlosti je přítomnost plazmatu ochranného plynu negativní. 
V některých spíše výjimečných případech však není hlavním kritériem hloubka závaru 
(navařování, vytvrzování povrchu, velké tolerance vzájemné polohy spojovaných dílů), pak 
lze proces doprovázet řízením množství vzniklého plazmatu ochranného plynu. Problematika 
tvorby plazmatu je tudíž jedním ze základních faktorů, které se na laserovém svařování 
podílejí.  
     Pro uvedení plynu do plazmatického stavu je nejdůležitější vlastností jeho ionizační 
potenciál (energie potřebná ke vzniku iontu daného prvku). Čím vyšší je hodnota ionizačního 
potenciálu, tím méně plazmatu vzniká. Nízké hodnoty ionizačního potenciálu znamenají 
snadný vznik plazmatického stavu a velké množství plazmatu. 
     V průmyslové praxi se potvrzuje, že hélium je nejvhodnějším ochranný plynem 
k zamezení vytváření negativního plazmatu, neboť pomocí hélia lze dosáhnout nejhlubších 
průvarů při dané rychlosti svařování nebo naopak nejvyšších svařovacích rychlostí při 
současném splnění požadované hloubky průvaru. Využití hélia je tedy nejčastější. Nevýhodou 
je jeho vysoká cena a relativně malá specifická hmotnost. Nízká hustota ochranného plynu 
vyžaduje mnohem větších průtokových množství, neboť hélium ihned po opuštění přívodní 
trysky intenzivně stoupá vzhůru. Vhodným kompromisem je použití ochranný směsných 
plynů na bázi He/N2 nebo He/Ar. 
3.3 Řezání [9],[13],[14],[16],[24] 
     Dělení materiálu laserem je založeno na 
dopadu laserového svazku o vysoké hustotě 
výkonu do místa styku s materiálem (Obr. 20 
a Obr. 21). Díky této vlastnosti dochází po 
dopadu svazku na materiál k jeho prudkému 
ohřevu, natavení a odpaření. Při vlastním procesu 
řezání laserem v podstatě dochází ke kombinaci 
z těchto třech procesů řezání, kterými jsou 
sublimační řezání, tavné řezání a řezání 
plamenem.  
     Při sublimačním řezání dochází k odpařování 
materiálu z místa řezu, k tomu je zapotřebí 
vysoké intenzity laserového záření. Vytvořené 
kovové páry jsou odfukovány z řezu asistenčním 
plynem, převážně se používá dusík nebo argon 
aby nedocházelo k oxidaci materiálu. Vzniká 
kvalitní, hladký řez bez otřepů. 
 
Obr. 20: Laserová řezací hlava 3D [25] 
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     Při tavném řezání dochází pouze 
k tavení materiálu, tudíž jsou vyžadovány 
nižší výkony než u sublimačního řezání. 
Materiál je následně z řezné spáry 
vyfukován proudem inertního 
technologického plynu. 
     Řezání plamenem se používá u řezání 
běžných a konstrukčních ocelí z důvodu 
vysoké řezné rychlosti (zhruba dvakrát 
vyšší než sublimační a tavné). Jako 
asistenční plyn se používá kyslík. Kvalita 
řezu je horší než u předchozích dvou 
metod, ale ve většině případů 
je postačující. 
 
 
 
Laserové řezání je vhodné pro: 
- Černá ocel do tl. 25 mm (při výkonu laseru 6 kW) 
- Nerezové oceli do tl. 20 mm (při výkonu laseru 6 kW) 
- Hliník a slitiny hliníku do tl. 8 mm (při výkonu laseru 6 kW) 
- Mosaz do tl. 3 mm 
Výhody laserového řezání: 
- Hladký povrch 
- Čistý řez 
- Přesnost řezání 
- Úzká tepelně ovlivněná oblast 
- Vysoká rychlost řezání 
- Automatizace 
- Široká škála materiálů 
- Možnost výroby členitých 
tvarů (Obr. 22) 
 
     V posledních letech dochází v mnoha případech k nahrazení plynových CO2 laserů za 
pevnolátkové lasery vláknové. Právě díky použití vláknových laserů se stalo prostorové řezání 
(3D) dostupnější (Obr. 20), což nebylo s CO2 laserem možné. Jak už bylo zmíněno, 
pevnolátkové lasery mohou být vedeny optickým vláknem, což plynové lasery nemohou. 
Plynové lasery mohou být vedeny pouze pomocí zrcadel, což umožňuje pouze 2D aplikace. 
Kdybychom porovnali řezné rychlosti vláknového a CO2 laseru zjistili bychom, že u tenčích 
materiálů je rychlost u vláknového laseru výrazně vyšší než u CO2 laseru a to i s polovičním 
výkonem laseru. Výkony dnes používaných řezacích laserů se pohybují mezi 1,8 – 6 kW. 
Obr. 21: Princip laserového řezání [16] 
Obr. 22 Výpalky [25] 
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     Pevnolátkové Nd:YAG lasery se zářením na vlnové délce 1,064 μm jsou vhodné ke 
zpracování slabších kovových, nekovových i speciálních materiálů. Kratší vlnová délka 
pevnolátkových laserů umožňuje zmenšit stopu dopadu fokusovaného laserového svazku, tím 
je dosaženo podstatně menších rozměrů řezu. Snižuje se tepelný zásah do materiálu a v okolí 
řezu klesá spotřeba energie. Vysokou hustotou výkonu je zabezpečena vysoká produktivita 
práce a kvalita řezu. Vysokou koncentrací energie je umožněno dělit všechny technické 
materiály bez ohledu na jejich tepelné, fyzikální a chemické vlastnosti. Řezací tryska je od 
povrchu materiálu vzdálena do 1mm. 
     Díky zvyšujícím se výkonům laserů se začíná v průmyslu uplatňovat tzv. remote cutting 
(vzdálené řezání), které se využívá zvláště u nekovových materiálů, jako jsou papír, plasty, 
textilie. U této technologie je hlava umístěna vysoko nad obrobkem (zhruba 1 - 2 m). 
Charakteristiky řezání laserem: 
- Rychlost řezání  
- Kvalita řezu 
- Šířka řezné spáry 
Výhody: 
- velmi malé přivedené teplo 
- vysoká přesnost řezaných dílů u slabých a středních tlouštěk materiálu 
- pravoúhlá řezná hrana 
- malé deformace obráběného předmětu 
- velmi malá šířka řezné spáry (0,2 - 0,4 mm) 
- vysoká řezná rychlost 
- řezání velmi malých otvorů, úzkých pásků, tvarů s ostrými úhly, výroba komplexních 
obrysových dílů 
Nevýhody: 
- omezení tloušťky materiálu: konstrukční ocel do 25 mm, vysokolegovaná ocel do 
20 mm a hliník do 8 mm. 
- snížení stability procesu u řezání lesklých povrchů 
3.4 Kalení [18],[19] 
     Laserové kalení má oproti konvenčním metodám přesnější řízení teploty, které je 
monitorováno a řízeno pomocí pyrometru. Pyrometr umí ubírat a přidávat výkon laseru, tak 
aby byla zachována konstantní teplota kaleného povrchu a tím i tvrdost. O průběhu kalení 
může být vystaven protokol, který udává kalící teploty pro jednotlivá místa i s možnými 
odchylkami. 
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3.5 Navařování [18],[19],[27] 
     Novou technologií v oblasti vytváření návaru 
je laserové navařování (laser cladding - Obr. 23). 
Tímto způsobem docílíme zlepšení povrchových 
vlastností materiálu. Přídavné materiály jsou na bázi 
Ni, Fe, Co, Cu, Ti aj.  
     Princip laserového navařování je, že prášek 
se nataví před dopadem na povrch a s povrchem 
se metalurgicky propojí díky stále působícímu 
laserovému záření. Při tomto způsobu vznikne 
minimálně tepelně ovlivněná oblast, viz Obr. 24. 
      
 
 
     Tloušťka navařené vrstvy se pohybuje od 
0,2 ­ 2 mm. Vrstvy se mohou klást na sebe, 
povrch materiálu je bez pórů a bez trhlin. V 
případě použití robota s navařovací hlavou 
se mohou navařovat i tvarově složité plochy 
dílců. Základní parametry laserového navařování 
jsou dány výkonem laseru, rychlostí navařování 
a otáčkami podavače prášku. 
3.6 Gravírování [3],[27],[30] 
     Laserové gravírování je moderní technologie 
založená na odpaření materiálu nebo barvy do 
hloubky v řádu mikrometrů. Gravírováním lze 
vytvořit logo, nápis či ornament (Obr. 26) na 
povrchu kovů nebo plastů. Mezi výhody patří 
rychlost, bezdotykovost, nízká cena, popis je 
trvalý a neodstranitelný, dlouhá životnost, malé 
vnější rozměry. 
     Při gravírování plastů se většinou používají pevnolátkové lasery s diodovým čerpáním 
a nanosekundovou délkou pulzů, s výkonem pod 100 W. Vysoká kvalita paprsku těchto laserů 
zajišťuje ostrost popisu při neporušeném okolním 
povrchu. 
Na Obr. 25 je znázorněno zařízení pro průmyslové 
značení a popisování kovů a plastů vybavené 
vláknovým laserem. 
 
 
 
 
Obr. 25: Laser Shine Fiber [30] Obr. 26: Příklad výrobků gravírování [27] 
Obr. 23: Laserové navařování [6] 
Obr. 24:Laserové navařování [18] 
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3.7 Vrtání [27] 
     Vrtání laserem je uskutečněno pomocí odpařování 
materiálu, což znamená, že intenzita svazku musí být vyšší než 
u svařování, proto se pro tento účel používají pulzní lasery 
s délkou pulzu menší jak 1 ms. Platí tady, že čím je díra delší, 
tím více se odchyluje tvar díry od geometrie paprsku. Vrtání je 
možné provádět jednotlivými pulzy, opakovanými pulzy, 
vyřezáním díry při pohybu stopy po kružnici, vyřezáním díry 
při pohybu stopy po šroubovici či laserovou erozí. 
     Předností vrtání pomocí laseru je vytváření malých otvorů 
o průměru od 10 do 100 mm i v místech, kde to jinou metodou 
není možné (Obr. 27). Délka vrtaných děr může být až 
50 mm. U Nd:YAG laseru je nejmenší možný vrtaný průměr 
díry 0,025 mm s výkonem dosahujícím 100 – 500 W. Doba 
vrtání je závislá na výstupním výkonu a na tloušťce vrtaného 
materiálu. 
3.8 Dekorace skla [27] 
     Dekorace skla je pouhou modifikací laserového 
řezání, kdy v místě dopadu fokusovaného záření na 
povrch skla dojde k částečnému odpaření skloviny 
a k jejímu povrchovému popraskání. Vzhledu dekoru je 
dosaženo ve vzniklých trhlinách, kde dochází k rozptylu 
světla. Pro dekoraci skla je využíván plynový CO2 laser, 
ale novinkou je prostorový popis (Obr. 28), který je 
vytvářen pulzním Nd:YAG laserem o výkonu v pulzu až 
1 MW. 
 
 
Obr. 28: 3D popis do skla [27] 
Obr. 27: Pohled do pracovního 
prostoru [27] 
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4 NÁVRH LASEROVÉHO PRACOVIŠTĚ [4] 
     Cílem práce je navržení laserového pracoviště pro svařování ocelí do tloušťky 10 mm. 
Základními komponenty pro vytvoření laserového pracoviště (Obr. 29) pro svařování ocelí do 
tloušťky 10 mm jsou laserový zdroj(1), robot(2), svařovací hlava(3) a polohovací stůl(4).  
     Návrh řeší dvě samostatně ovládaná svařovací pracoviště se společným laserovým zdrojem 
o výkonu 4 kW. Obě pracoviště mají vlastní robot s laserovou optikou a kamerou, dále otočný 
H-stůl s jednoosým polohovadlem jak můžeme vidět na Obr. 29. 
 
 
Obr. 29: Návrh laserového pracoviště [4] 
     Svařovací kabina je řešená jako uzavřená buňka o rozměrech 6 x 4,5 m s obslužnou zónou 
6 x 4,5 m. V buňce je integrovaný H-stůl, umožňující montáž přípravku. Kde přípravek má 
maximální možnou délku 2 000 mm, maximální průměr otáčení 1 600 mm při maximální 
hmotnosti 1 000 kg. Polotovary pro svařování se do přípravku vkládají manuálně. A po 
stisknutí tlačítka START se spustí automatický proces, kdy svařovací robot svařuje podle 
přednastaveného programu ve svařovací kabině. Během procesu svařování může obsluha 
laserového pracoviště vkládat další polotovary do přípravku, který je v obslužné části, tato 
část je od svařovací kabiny oddělena bezpečnostní stěnou. 
     Pro správnou funkci zařízení musí být zabezpečen přívod elektrické energie 
3x400 V / 160 A / 50 Hz, přívod stlačeného vysušeného vzduchu (ochrana optiky, cross-jet), 
přívod ochranného plynu a odsávání zplodin, které vznikají při svařování. 
 
 
 
 
 
1 
2 
2 
3 3 
4 4 
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4.1 Laserový zdroj [4],[31] 
     Laserový zdroj obsahuje hlavní součásti potřebné pro vytvoření laserového paprsku. Ten je 
ze zdroje odváděn pomocí optického kabelu až ke svařovací hlavě na pracoviště. 
- typ     TruDisk 4002 (Obr. 30) 
- typ laseru    diskový 
- výkon laseru    4000 W 
- kvalita paprsku   8 mm mrad 
- buzení     dioda 
- potřeba chladící vody při 15oC 1,5 m3/h 
- váha     750 kg 
- rozměry šxvxh [mm]   1600 x 1250 x 1550 
- integrované výstupy   max. 4 
 
 
 
 
4.2 Průmyslový robot [4],[12] 
     Slouží pro uchycení svařovací hlavy a pro její pohyb. Pohyb je předem naprogramovaný 
a je proveditelný v 6-ti osách. 
- typ     Fanuc M-710iC/50 (Obr. 32) 
- pracovní rozsah   320o 
- nosnost    50 kg 
- váha bez řízení   cca 560 kg 
- opakovatelná přesnost  ±0,07 mm 
- maximální dosah (horizontální) 2 050 mm 
- snímání polohy   absolutně (není nutná kalibrace) 
Obr. 30: TruDisk 4002 [31] 
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4.3 Svařovací hlava [4],[31] 
          Svařovací hlava (Obr. 31) je uchycena na svařovacím robotu, který vykonává 
naprogramované trajektorie. 
- Typ      TRUMPF BEO D70 
- Optika pro svařování    BEO 7000210p 
- Objektiv s ohniskovou vzdáleností  f = 200 mm 
- Rozsah ohniskové vzdálenosti  48 - 600 mm 
- Monitorovací zařízení   CCD kamera s nastavitelným nitkovým 
křížem 
- Ochranná plynová tryska 
- Vývod ochranného plynu pro svařování 
- Optický kabel     20 m 
- Programové nastavení polohy ohniska  od -10 mm do +20 mm 
- Automatické vyhledávání svarové spáry 
4.4 Řídící zařízení [4],[12] 
     Slouží ke koordinaci vzájemného propojení laserového zdroje, manipulačního robota, 
svařovací hlavy, otočného H-stolu, odsávání zplodin a nastavení pohybů a parametrů pro 
svařování. 
- Typ     R30iA Mate Controller CE/EMV (Obr. 34) 
- napájecí napětí   380-500VAC, 50Hz, 10,5kVA 
- integrovaný ovládací panel  iPendant 
Obr. 32: Průmyslový robot [12]  Obr. 31: Svařovací hlava [4] 
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4.5 Ovládací panel [4],[12] 
     Používá se pouze při programování trajektorií svařovací hlavy a nastavení svařovacích 
parametrů. 
- barevný grafický Teach iPendant (Obr. 33) 
- programovatelné menu 
- internetový prohlížeč (diagnostika) 
- 7 uživatelsky definovaných kláves 
- 10 m délka kabelu k řízení 
4.6 H-otočný stůl [4],[20] 
     Slouží k upevnění svařovaných dílů pomocí svařovacích přípravků. H-otočný stůl 
umožňuje zároveň provádět svařování ve svařovací buňce a v obslužné zóně přípravné práce. 
Ty se skládají z vyjmutí svařence, kontroly a založení jednotlivých dílů do přípravku. 
- Typ      PGS (Obr. 35) 
- Délka mezi upínacími přírubami 2000 mm 
- Maximální otočný průměr  1600 mm 
- Pracovní výška   850 mm 
- Nosnost    1000 kg 
- Rozsah otáčení   740o 
- Počet řízených os   2 
- Způsob provozu   automatický provoz 
Obr. 33: iPendant [4] Obr. 34: Řídící zařízení [4] 
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- Servomotor    Beta4iS 
 
 
Obr. 35: H-otočný stůl [4] 
4.7 Chladící zařízení [4],[20] 
     Je potřebné pro chlazení laserového zdroje a optické hlavy. Na Obr. 36 je chladící zařízení 
zobrazeno. 
- Voda – vzduch L20.HL20 50Hz 
- Výkon chlazení 18 kW při teplotě chladící vody 15 oC, 40 oC teplotě okolí 
- Nádrž 140 l s krytem 
 
 
Obr. 36: Chladící zařízení [4] 
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5 ZÁVĚR 
     Práce se zabývá jednotlivými typy pevnolátkových laserů z hlediska charakteristiky, 
vlastností, parametrů a aplikačních možností použití. Použití tyčových laserů je ve 
strojírenské výrobě v oblasti pulzního svařování a vrtání. Nevýhodou u těchto laserů je nízká 
účinnost a vysoké provozní náklady. V dnešní době, při zvyšování cen energií, se začínají 
více prosazovat lasery diskové a hlavně vláknové, které sice mají nejvyšší pořizovací cenu, 
avšak provozní náklady a náklady na údržbu mají nejnižší spolu s nejvyšší životností. 
Diskový laser se využívá hlavně při zpracování černé oceli a nerezové oceli. Oproti tomu 
vláknový laser je vhodný pro všechny technické materiály. 
     Návrh laserového svařovacího pracoviště tvoří jeden laserový zdroj a dvě svařovací 
kabiny. Tento laserový zdroj o výkonu 4 kW umožňuje napojení až čtyř svařovacích hlav. 
V návrhu se využívají dva vývody a zbylé dva vývody jsou pro případné další dvě svařovací 
kabiny. Výkon laseru lze rozdělit dle typu výroby, je možné celý výkon vyhradit jedné 
svařovací hlavě s tím, že druhá svařovací hlava nemůže pracovat zároveň s první. Tento 
způsob se využívá v případě, že příprava dílů do přípravku trvá delší dobu než svařování a pro 
svařování dílů je třeba celý výkon, například při svařování silnějších plechů. Při svařování 
slabších plechů můžeme rozdělit výkon na dvě části a svařování může probíhat zároveň. 
Použitím H-otočného stolu se docílí toho, že zároveň může probíhat svařování a v obslužné 
zóně příprava další části. Tímto způsobem docílíme vyšší produktivity práce a nižších 
nákladů.  
     Nespornou výhodou dvou pracovišť je, že stačí jeden kvalifikovaný pracovník a případně 
jeden pomocník s nižší kvalifikací. Pomocí motorického řízení ohniska na svařovací hlavě 
můžeme svařovat různé tloušťky materiálů. Velkou výhodou tohoto řešení je možnost provést 
první vrstvu svaru s kořenem a po automatické změně ohniska provést druhou vrstvu, kterou 
docílíme lepšího vzhledu svaru. Po tomto způsobu je potřeba broušení těchto svarů minimální 
nebo dokonce žádné. To přináší velké úspory v následném opracování. Oproti konvenčnímu 
svařování má laserové svařování 2-8 krát vyšší produktivitu práce, dle typu svaru a 
svařovaného materiálu. Dále také možnost svaření tenkých materiálů, které vlivem deformací 
vzniklých běžnými konvenčními metodami nelze provést. Laserovým svařováním lze plně 
nahradit bodové a švové svařování. V některých případech lze průběžným obvodovým 
svarem s průvarem cca 0,3 mm ochránit korozní spáru u přeplátovaných spojů a tím nahradit 
tmelení stehových spojů. 
     Velký nárůst laserového svařování vznikl až po té, co bylo možné vést laserový paprsek 
pomocí optického kabelu a umístění optické hlavy na robota. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
f  Ohnisková vzdálenost [mm] 
 ℎ  Planckova konstanta [J · s] 
P  Výkon [W] 
t  Teplota [
o
C] 
𝐸  Energie [J] 
𝜈       Frekvence vyzářených fotonů [Hz] 
